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無線通信は現代の人間社会の生活・経済活動のインフラとして不可欠なも
のとして発展してきた．無線通信サービスの利用者数の爆発的な増加，利用
形態の多様化をもたらしたのは，有限のリソースをより有効活用するための
技術や，通信容量・品質確保に対する阻害要因である伝搬損失や干渉等へ対
応するための技術等，様々な研究開発の成果である．このような無線通信の
実用に大きな進歩をもたらす技術には，それまでにない発想によるブレーク
スルーがあった．本論文では，無線通信にさらなる進歩をもたらす新しいブ
レークスルーの候補の一つとして，User Cooperation（端末間協力）の概念
に注目し，基本的な多元アクセスプロトコルからより実用的なレベルまでに
渡って端末間協力を導入する種々の提案を行った．端末間協力の実用に向け
ての課題として（１）多元アクセス方式の性能向上を目的とした端末間協力
方式の確立，（２）自律分散型の端末間協力制御の実現，（３）協力機能の普
及促進のための段階的導入の容易性，の３点を挙げ，これらの課題解決に向
けて端末間協力を用いた２つの多元アクセス方式を提案し，評価を行った．
方式検討に当たっては，スケジュール型・ランダムアクセス型のハイブリッ
ド多元アクセスにおいて割り当てスロットを入れ替える方式や，CSMA/CA を
ベースとしたパケット中継方式を自律分散的な制御によって実現し，各方式
の評価においては，端末間協力が多元アクセスのスループット・平均遅延の
性能を向上する効果を確認した．さらには端末間協力の普及に向けたスムー
ズなマイグレーションを考慮し，提案するパケット中継方式の現行の無線
LAN システムとの共存性・公平性についても考察を加えた．本論文は英語で
記述しており，以下，章ごとに概要を述べる．  
第 1 章「 Introduction」では，研究背景，User Cooperation の可能性とそ
の課題，及び本論文の位置づけと構成を示した．  
第 2 章「Variable Length Frame Access Scheme with Slot Exchange」で
は，時間ドメインのリソース使用効率を最大化する多元アクセスプロトコル
に端末間協力を導入することに取り組んでいる．導入部において多元アクセ
スプロトコルの基本的な技術について説明を行い，多元アクセスプロトコル
は一般的にランダムアクセス型とスケジューリング型に大別され，それぞれ
の遅延・スループット特性には一長一短があることを示した．それに対し，
まず両方式の長所を生かし短所を補うハイブリッド方式として可変フレーム
長アクセス方式 (VLF: Variable Length Frame Access)を提案した．VLF 方式
は TDMA の 1 スロットを複数の局に割り当てることで 1 周期を構成するフレ
ームを可変長のサブフレームに分割し，各局の送信周期を短縮して遅延性能
の向上を図る．特徴として，1 スロットの割り当て局数を決めるフレーム長を
システムの負荷状況によって変化させることにより，負荷に応じた性能の最
大化を追求できることがある．本章では VLF 方式のスループット・遅延性能
の理論解析を行い，さらに捕捉効果を活用した VLFC 方式への拡張を試みた．
本章では他にも可変フレーム長の概念を導入したハイブリッド型アクセス方
式として VLF-PRMA, VLF-CRA を提案しており，VLFC とあわせ，計算機シ
ミュレーションによる性能評価を行った．第２章における端末間協力に関す
る取り組みとして，VLF 方式の性能評価結果の考察から，各スロットに高負
荷局が偏ることに性能向上の余地があることに着目し，端末同士で割り当て
スロットを入れ替えることで高負荷局を複数スロットに分散させ，衝突発生
を抑制して性能向上を達成する VLFX(VLF with Slot Exchange)方式を提案
した．  
本章では，理論解析や計算機シミュレーションにより各方式の性能特性を
分析し，VLF 方式があらゆる負荷領域において優れたスループット・遅延特
性が得られることに加え，スロット入れ替えによってさらなる性能向上が達
 成できること，特に低負荷時の性能向上が得られることを確認した．さらに
はスロット入れ替えを各局の判断によって実行できる集中制御が不要なアル
ゴリズムや，負荷に応じてフレーム長を変動させる制御方式を考案し，その
性能評価を行うことで，自律分散制御の確保，負荷変動に対する耐性を確認
し た ． 最 後 に 同 じ ハ イ ブ リ ッ ド 方 式 と の 比 較 の た め ， 提 案 方 式 の 性 能 を
IEEE802.11DCF/PCF と比較し，全体的な性能と伝搬遅延に対する耐性の点
での優位性を示した．このように，本章では無線アクセスの基本となる多元
アクセスプロトコルにおいて端末間協力の導入を検討し，自律分散制御の確
保や負荷変動耐性，伝搬遅延耐性，既存方式との比較など，多角的な分析を
行うことで提案する端末間協力方式の実現性と効果を示した．  
 
第 3 章「A Cross-Layer Design of Contention based Cooperative Multiple  
Access」では，より直接的な端末間協力の実現例として端末間のパケット中
継方式を提案した．具体的には，現在最も幅広く利用されているアクセスプ
ロトコルの 1 つである CSMA/CA をベースに端末間のパケット中継を実現す
る方式，Cooperative CSMA/CA (C-CSMA/CA)を考案した．CSMA/CA をベー
スとしたのは，前述したように端末間中継の実用化においては市販される端
末デバイスが協力機能を実装するような環境条件の変化が必要であり，現在
既に多くのシステムで採用されている CSMA/CA と互換性を持たせる形で協
力機能を実現することはそのマイグレーションに向けて大きな効果があると
考えられるからである．提案方式は既存 CSMA/CA の制御ヘッダフォーマッ
トの変更や協力のための特別な制御メッセージの追加を必要としないことで
互換性を確保し，さらには自律分散的な制御を維持したまま，端末間協力に
よる性能向上効果を得ることを実現した．具体的には，無線通信ではセル内
のパケット送信がブロードキャストされることを利用し，ある端末の送信パ
ケットが宛先局で受信失敗したことを ACK が返答されないことによって検知
した他の端末が，受信したパケットを送信するためにあたかも自身のパケッ
トを送信するように次のコンテンションに参加し，送信するというシンプル
な方式によって実現している．本方式では，パケット中継を自律分散的に実
現することによって，送信元端末より回線状態の悪い端末が中継を行うこと
によりパケットロスを繰り返し，逆に全体のスループットを劣化してしまう
恐れがあるが，これに対しては回線状態を考慮したクロスレイヤ優先制御機
能を導入する工夫により性能の向上を確保することを実現した．すなわち，
コンテンションにおけるランダム・固定の待ち時間を観測 CNR に連動して決
定することにより，自律分散的な判断でありながら，より回線状態の良好な
局に優先的に中継を行わせることによる最適中継端末の自動選択を可能とし
た．  
本章では，端末間協力の効果とその効果が得られるメカニズムを解明する
ため，端末の位置関係から通信距離を決定し，伝播損失やレイリーフェージ
ングの影響，畳み込み符号化・ビタビ復号の誤り訂正も考慮して端末の回線
状態（PER 特性）や相互位置関係を模擬する精密な数値計算と計算機シミュ
レーションを行っている．その結果として，既存 CSMA/CA と比較した全体
スループット・平均遅延性能の向上を確認するともに，優先制御の設定方法
による性能向上効果の差異，中継がコンテンション参加局数を逆に低減する
効果，中継が端末の再送回数を削減することで全体性能の向上を実現してい
ることなど，ランダムアクセス型アクセス方式においてパケット中継を導入
した際の様々な現象についてこれまでにない興味深い考察を与えた．  
 
第 4 章「User Cooperation for Rate Adaptive Wireless Area Networks」
ではより応用的なレベルにおいて端末間協力を導入することを目指し，現在
 幅広く普及している IEEE802.11 無線 LAN において端末間協力を自律分散的
に 適 用 す る 方 式 を 提 案 ・ 評 価 し た ． 本 章 で は 主 に ， 前 章 に て 提 案 し た
C-CSMA/CA 方式をベースとして適応変調に対応する最適中継選択や送信レ
ート選択の機能を追加する方式拡張を行い，それによる既存 802.11 システム
と比べた性能向上，後述の Performance Anomaly 問題の解決，既存システム
との共存性および公平性等について議論を与えた． IEEE802.11 無線 LAN で
は端末状態に応じて転送レートを変化させる適応変調 (Rate Adaptation)技術
が導入されており，回線状態の悪い端末でも転送レートを低下させることで
安定した通信が可能となることを実現しているが，一方では低速な通信がよ
り多くの時間リソースを使ってしまうことによって回線状態の良好な端末が
十分な通信品質を得られないという Performance Anomaly 問題が指摘されて
いる．提案方式では，回線状態に関わらず最初のパケット送信を最高レート
にて試行し，宛先局にてエラーとなった場合にも中継局が最高レートにて再
送信を行うことで短時間での送信完了を実現し，本問題に対策する．宛先局
の周囲に複数の端末が存在する場合は前章にて示した優先制御によって最適
な，つまり最も宛先局との間の回線状態が良好な局が選択されるように考慮
しており，周囲に中継可能な局が存在しない場合には一定回数の送信失敗の
あと回線状態に応じた適応レートによる送信に切り替えるなどの対策も考慮
した．  
本章では，前章同様に回線状態・端末位置関係を考慮した上に適応変調を
導入した条件による計算機シミュレーションを行い，6Mbps～ 54Mbps の 8 段
階の適応レートを用いる IEEE802.11g 無線 LAN の実用に近い条件において
評価を行った．評価を通じて，全体スループットや平均遅延の向上を確認す
るとともに，提案方式による端末間協力が Performance Anomaly 問題を大き
く改善することを示した．さらには，端末間中継機能を普及させるマイグレ
ーションをスムーズに行う要件として，まず現行方式の端末と共存でき，協
力機能を有する端末と有しない端末の間での性能の公平性を確保することが
可能であること，及び協力機能のデバイス実装やその端末の利用に対するイ
ンセンティブを与える 1 つの方法として，協力機能のある端末の性能の差別
化が可能であることを示し，端末間協力の概念を普及するに当たって問題と
なると考えられる円滑なマイグレーション，利用者に対する協力のインセン
ティブ提供についての可能性を示した．  
第 5 章「Conclusion」にて本研究の成果をまとめた．  
 
 
 
 
